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Osszefoglalas: Az éghajlatvaltozassal, globadlis felmelegedéssel novekszik mind az épitett, mind a
természeti kornyezet héterhelése. A stirlin beépitett teriileteken tigynevezett varosi hosziget jelenség
alakul ki. Munkénkban az alapvet6 fizikai folyamatok feldl kozelitjitk meg a problémat, és inkabb a
kivalté okokat, mint a kovetkezményeket vizsgaljuk. Emlékeztetiink a hétani jellemzdk fontossagara,
hogy a viz melegitéskor a betonnal 5-szor tobb hét képes felvenni, elparolgasakor pedig még 2
nagysagrenddel tobbet. Egy nyari csapadékeseményt elemezve bemutatjuk, hogy a viz és annak
parolgasa kiilonleges, semmivel nem poétolhatd energiaszallitd szerepet tolt be a homérséklet-
kiilonbségek kiegyenlitésében. Az adatok és a hétkdznapi tapasztalatok alapjan javaslatot tesziink az
aktiv arnyék és a passziv arnyék fogalmak bevezetésére. Hasznalatuk kozérthetévé teheti, hogy miért
lényeges a zold teriiletek (ligetek, lugasok, zold tetok, parkok) megtartasa €s teriiletiik novelése a
hésziget jelenség hatasainak mérsékléséhez. Tanulmanyunk célja, hogy felhivija a figyelmet, az élheto
kornyezeti viszonyok megtartasahoz mindenhol kiemelt figyelmet kell forditani a vizkor (hidrologiai
ciklus) kiegyensulyozott miikod6képességének és hatékonysaganak helyreallitasara — belteriileteken és
kiilteriileteken egyarant.

Bevezetés

Az éghajlatvaltozassal, globalis felmelegedéssel és a szélsGséges iddjarasi jelenségek
gyakoribba valdsaval novekszik mind az épitett, mind a természeti kornyezet
héterhelése, amely jellemzden a nyari héségnapokon 1épi at azt a hatart, amelyet mar
kellemetlennek érziink. A varosi hdsziget jelenség néven ismert problémaval
kapcsolatban a leggyakrabban hallott fogalmak a beépitettség, a zoldteriiletek aranya,
a felhasznalt anyagok, az élettani hatdsok stb. Napkozben a mesterséges felszin jobban
felmelegszik, mint a kornyez6 természetes kornyezetet. A ,felfitott” teriiletek (f6ként
a beton, az aszfalt és mds épitdanyagok, cserepek, fémtetdk stb.) az eltarolt hoét
késleltetve, éjszaka sugdrozzak ki a domborzati- és térbeli elrendezéstdl fiiggden. A
hdsziget hatas ezért nappal és éjszaka egyarant jelentkezik.

Jol mutatjdk a jelenség er6sodésének lehetséges kovetkezményeit az eldrejelzések.
Szegeden példaul az évszazad végére tObbszorosére ndhet a tropusi éjszakdk szama,
egymast érhetik és allanddsulhatnak nyaron (Unger és Gal 2017). A Fold lakossagéanak
tobbsége mar varosokban él és ez az ardny csak novekszik, Magyarorszagon is mar
70% feletti a varosban él6k aranya (httpl). Fel kell késziilni arra, hogy a problémak
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altalanossa valnak, enyhitésiikre megoldast kell talalni, ha nem akarunk , megféni”
nyaron (http2).

A varosi hoszigetek a kornyezé kiilvarosi vagy vidéki teriileteknél melegebb
,foltok” a tajban (angol elnevezésiik alapjan ,UHI”-nak roviditik — ,Urban Heat
Island”). Megkiilonboztethetiink felszin alatti, felszini és levegében (2 m
magassagban) mért hdszigeteket. Az atlagos levegéhdmérséklet-kiilonbség a varos
méretétd], beépitettségétdl fliggden néhany °C-tdl akar 10 °C £6lé is emelkedhet.

1a. dbra Délpest nappali h6kameras felvétele a Gellérthegyrdl. A tetdk és napsiitotte homlokzatok
hémérséklete meghaladja az 50 °C-ot (Forras: Gyulai 2016)
Figure 1a. Thermal photo of Southern Budapest from Gellért Hill during daytime. Temperature of
roofs exceeds 50 °C (Source: Gyulai 2016)
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1b. dbra Délpest éjszakai h6kameras felvétele a Gellérthegyrdl. A tetSk a kisugarzas miatt
jelentésen lehtiltek, 10 °C fok ala, de a fliggdleges feliiletek sok helyen még mindig 30 °C fok feletti
hémérséklettliek, a kisugarzas visszaverddései miatt nem tud a ho felfelé tavozni (Forras: Gyulai 2016)
Figure 1b. Thermal photo of Southern Budapest from the Gellért Hill during the night. Temperature of
roofs decreased significantly through outward radiation, but vertical surfaces are still above 30 °C
(Source: Gyulai 2016)
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Hokameras felvételekkel jol bemutathato a hdsziget jelenség. A beépitett
teriileteken a felhaszndlt anyagok az energia egy részet hové alakitva
visszasugarozzdk, egy részét pedig elnyelik, eltaroljdk, és a tobblethdt csak késleltetve,
a besugarzas gyengiilése utan, hosszthulldmt hésugarzas formajaban tudjak leadni.
A hosziget hatds ezért nappal és éjszaka egyarant jelentkezik. Nappal a beton, az
aszfalt és mas épitdanyagok (cserepek, fémtetdk stb.) jobban vezetik vagy veszik fel a
hét, mint a természetes anyagok, ezért melegebbek (1a. abra). Ejszaka a domborzati-
és térbeli elrendezéstdl fliggden kisebb a kisugarzas (Gyulai 2016). A haztetdk el6bb
lehtilnek, mert felfelé , szabad az at” a kisugarzas szamara, de a fliggdleges feliiletek
a visszaver6dések miatt lassabban htilnek (a h6 nem tdvozik, csak a kornyezd
targyakon szétszérodik). JelentOs feliiletek igy még késo éjszaka is sokkal melegebbek
lehetnek, mint a kornyezetiik (1b. dbra). Osztél tavaszig ez kedvezé is lehet, példaul a
thtési napok szamanak csokkenését okozva, vagy ennek a jelenségnek koszonhetden
tobb id6t tolthetiink a szabadban — a varosi terekben. Nyaron azonban egyre inkabb
gondot jelent a tilmelegedés, példdul a ,héségnapok” — amikor a legmagasabb
hémérséklet meghaladja a 30 °C fokot (Unger és Gal 2017), és éjszaka is lassan htil le a
levegd, nehezebb a pihenés — szamanak emelkedésével jar.

Az épitészeti megoldasok és a zolditési torekvések sziikségességét teljes mértékben
elfogadva, de azokon talmutatva ebben az attekintésben az alapvetd fizikai
folyamatok — a légkori és felszini energiacsere — fel6l kozelitjiik meg a hésziget jelenség
problémakorét. Felidézziik a viz és néhany varosi kornyezetre jellemz6 anyag hétani
tulajdonsagait. Nyari csapadékeseményeket és azok hatdsat vizsgaljuk, hogy a viz és
parolgasa milyen szerepet jatszik a hdsziget jelenség csillapitasdban. Megkiséreljiik
megbecsiilni a kedvezdtlen koriilmények mérsékléséhez sziikséges viz mennyiségét,
és javaslatot tesziink a vizkdr (hidrologiai ciklus) kiegyensulyozott
muikoddképességének és hatékonysaganak megdrzésére, amelyre belteriileteken is
sziikség mutatkozik.

Anyag és modszer

Munkahipotézisiink szerint a hdszigetek kialakuldsa alapvetéen a hdcseréld
folyamatok megvaltozadsabol vagy mesterséges megvaltoztatasabdl kovetkezik
(amikor a felszin valtozdsa emberi beavatkozas kovetkezménye pl. vizelvezetés,
talajmtivelés, beépités). A hécseréld folyamat lényege, hogy a kiilonb6z6 hdmérsékletti
anyagok a természetben a fizika torvényeit kovetve a homérséklet kiegyenlitésére
torekszenek.

Ha a hoszigetek kialakuldsanak okat a természeteshez képest megvaltozott
éghajlati-energia elosztasi folyamatokban keressiik, akkor az azt befolydsold fébb
tényez6k miikodését kell attekinteniink el6szor. A Fold felszinén és a légkorben
kialakul6 hémérséklet kiilonbségek ,hajtjdk” a hdcsere folyamatot, ami az iddjarasi
jelenségekben is testet 6lt. A hécseréld folyamatnak éves és napi ritmusa van, amely az
évszakok és a napszakok valtozasaihoz kotdédik, és a foldrajzi elhelyezkedéstdl is fiigg.
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A kiegyenlitddés mértékét és sebességét alakitd tényezOk a varosi hdszigetek
kialakuldsaban is fontos szerepet jatszanak:

1. A beérkezd (nap)energia mennyisége (besugdrzds — mennyi energiat kell
elosztani);

2. A felszin anyagainak hétani tulajdonsdgai (fajhd, hovezetés — milyen anyag
hogyan képes a ho tarolasara, vezetésére);

3. Az energiaforgalom {&bb Osszetevdinek aranya, héaramok a talaj és a légkor
felé (kisugarzas, légmozgas, latens hdszallitds — mi, hogyan és merre viszi
magaval a hét);

4. A hdszallitas hatékonysagat meghatarozd viz rendelkezésre allasa és a parolgas
mértéke a hdcsere soran (ha a viz parolgaskor halmazallapotot valtoztat,
nagysagrendekkel hatékonyabb hdszallité kozeg, mint a légmozgas vagy a viz
melegedése-lehtilése onmagaban).

Az energiaforgalom napi ritmusat a felszinboritastol fliggden az egyes hdaram
OsszetevOk alakuldsa adja meg. Jellegét tekintve két csoportra bonthatjuk az
energiaforgalmat: a sugarzassal terjeddre, és a hOvezetéssel, hoszallitassal kapcsolatos
energiadtadasra, vagy ,hdcserére”. Mindkét esetben van bevételi-, és kiadasi oldal
(http3). A Fold felszinérdl nézve a 1égkor feldl érkezo energia a bevételi oldal, a légkor
felé tavozo a kiadasi oldal. A Fold felszinét kiviilrdl ér6 energia forrdsa a Napbol
beérkezd rovidhullama besugarzas (talnyomoéan a lathaté fény 0,4-0,7 pm
hulldmhossz tartomanydban), amelynek a felszint elér6 teljesitménye Magyarorszagon
egy felhdmentes nyari napon délidében jellemzden a 600 W/m?-t is eléri. Ennek egy
része rovidhulldmu sugarzas formajaban visszaverddik a vilagtrbe (albedo), masik
része a felszinen elnyelt rovidhulldmu sugdrzas, ami hévé alakulva vesz részt a
tovabbi energiacsere folyamatokban.

A nettd besugarzasbol (Q*) szarmazo energia elosztasat ,végzd” hdéaramok
alakulasat mutatja be a 2. dbra. A felszin teljes sugarzasi mérlegét Q* jeloli (Unger és
Stimeghy 2012). Az energiatobblet altaldban a déli 6rakban a legnagyobb, amikor a
Nap delel, igy az energiakiegyenlitésben részt vevd két legnagyobb tag, az érezhetd
héaram, Q= és a rejtett héaram Qe (latens ho) értéke is ekkor a legnagyobb (Qx a 1égkor
also rétegét melegiti, Qe pedig ,észrevétleniil” a parolgassal tavozik). Ha van elegend6
viz a tdjban (akdar vizfelszin, akdr nedves teriilet vagy parologtatd novényzet
formdjaban), akkor a Qe szerepe meghatarozd a hdcserélé folyamatban és a talaj
melegitése, és a tarolt hd elhanyagolhato. Ahogy egyre kevesebb a természetes feliilet,
a parologtato novényzet vagy vizfelszin, gy n6 a ,helyben marad6” hd aranya (Qw).
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2. dbra A természetes hécsere folyamat f6bb Osszetevdi, és tipikus napi menetiik. Jelolések, Q*: teljes
sugarzasi mérleg, Qu: érzékelhetd hé, Qe: rejtett (latens hd). A pozitiv értékek a felszinre beérkezd
energiaaramot jelzik, a negativ értékek a felszinrdl tadvozo energiadramokat. Balrol jobbra a rejtett

héaram (kék) csokken az érzékelhet héhoz (piros) képest. A varosok gorbéi a harmadik tipus felé

kozelitenek (Unger és Siimeghy 2012 abrai alapjan dsszeallitottak a szerzdk)

Figure 2. Daily run and components of the heat transfer process. Q*: net radiation, Qu: sensible heat,

Qe: latent heat. Positive amount shows incoming energy 9ot he surface, negative amounts represent

outgowing energy. The ratio of latent heat (blue arrow) is decreasing from left to right compared to
sensible heat (red arrow). Left: natural surface, Middle: suburb. Right: dry land, desert (based on

graphs from Unger and Stimeghy 2012)

Jo vizellatottsagt,, természetes feliileten a rejtett h6aram a meghatarozo (Qe),
elévarosokban mar azonos nagysagrendii az érezhetd és rejtett hdszallitas szerepe, a
fatlan, burkolt vagy beépitett teriiletek héforgalma pedig még jobban atalakul. A
beépitettséggel egyre nd az érzhetd hd ardnya és szorul vissza a rejtett (latens)
hdszallitas — a felszin melegedését okozva. (Megjegyzés: a 2. dbrdn egy tipikus nyari
nap hoforgalmat harom kiilonb6z6 mérsékelt 6vi teriileten késziilt dbran mutattuk be
ugyan, de a nett6 energiamérlegiik (Q*) lefutasa hasonld, igy a felszinboritastdl fiiggo
jellemz6 nyari napi energiamenetet és azok eltérését jol érzékeltetik.)

SzElsdséges kortilmények kozott szinte a teljes hdmennyiség a talaj (felszin) és a
felette 1év0 légréteg melegedését okozza, mint a sivatagok esetében. Az egy atlagos
nagyvaros hdcserélé folyamatat leiré gorbék valahol az el6varosi allapot feldl
kozelitenek a kiszaradt tomedret, sivatagot, koparokat jellemzd jobb oldali abran
bemutatott gorbék felé, érzékeltetve, hogy a rejtett héaram csokkenése milyen stlyos
kovetkezményekkel jar. A hé legnagyobb része ,helyben marad”, rdadasul a
felmelegedett felszinek a varosi kornyezetben lassabban hiilnek ki az ugynevezett
hécsapda jelenség (visszaverddések) miatt.

A Fold energiamérlegében éves dtlagban a rejtett (latens) hé mintegy haromszorosa
az érzékelheté hé mennyiségének (Lecuyer et al. 2015). Két dolog miatt azonban a
varosi teriileteken jelentds eltérés van ebben az ardnyban és azoknak az 6sszetevéknek
a nagysagaban, amellyel a hdésziget jelenséggel kapcsolatban szamolnunk kell.
Egyrészt nem indulhatunk ki a globalis atlagokbdl, hanem az adott helyen és idSben,
a napi csucshdmérséklet idején fennallo értékeket kell figyelembe venniink, masrészt
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a varosias teriileteken a felszinboritds valtozdsai miatt a hdcsere folyamatok
koriilményei eltérnek az atlagos kortilményektdl. Ennek kovetkezményeként egyrészt
a forro nyari napokon az atlagnal joval nagyobb értékekrol beszélhetiink, masrészt a
,helyben marad¢” érzékelhetd hd tobbszorose lehet a parolgassal tavozd rejtett honek.
Azaz a varosiasodott teriileteken a beépitettség miatt megfordul a rejtett (latens) ho és
az érzékelhetd hé ardnya.

A rejtett h6aram szerepének megértéséhez tekintsiik at azokat a fizikai tényezdket,
amelyek bemutatjdk annak mtkodését és feltarjak jelentdségét. Az energiaforgalmat
jellemz6 egyik fontos tényezd a részt vevd anyagok hétani tulajdonsdga, a masik a
parolgas szerepe a hdcsere folyamatdban. A Foldon gyakran el6forduld anyagok koziil
a viznek a legmagasabb a fajhdje, ezért onmagaban is j6 hétarold anyag. Ha 1 kg vizet
melegitiink, az lassabban melegszik fel, mint példdul ugyanennyi beton. 4,2 k] energia
hatasara 1 kg viz 1 °C fokkal melegszik, de 1 kg beton 5 °C fokkal. A hdszigethatas
kialakuldsanak egyik oka az eltérd fajhd (viz: 4,2 kJ/Kg°C, beton: 0,88 kJ/Kg°C).
Ugyanolyan h6mennyiség hatdsara a beton mintegy 5-sz6r annyira melegszik fel, mint
egy nedves feliilet.

Van azonban a fajho esetében jelentkezd kiilonbségnél nagysagrendekkel fontosabb
hétani tulajdonsdga is a viznek, amelyet nem lehet elégszer hangsulyozni: a
parolgashoz sziikséges hatalmas energia, amelynek értéke 1 kg 20 °C fokos viz
elparolgasa esetén 2480 k]/kg. A felszini hdcseréld folyamatokban a viz halmazallapot-
valtozds kozben (parolgaskor) oridsi mennyiségli energidt vesz fel vagy ad le
(kicsapddaskor). Az  energiaszallitds  hatékonysagaban a  halmazallapot
megvaltozdsanak kulcsszerepe van, ami semmi madssal nem helyettesithetd.
Osszegezve a felsorolt hétani tulajdonsagokat (http4):

Beton, aszfalt: fajho: 0,88 kJ/Kg°C
Viz: fajho: 4,20 k]/Kg°C, parolgashd: 2 480 kJ/kg (20 °C-on)

A varosban a beépitettség miatt legtobbszor szarazok a burkolt feliiletek, és ha esik
is az esO, annak egy része gyorsan elfolyik és a sziikséges id6szakban nem tudja
kifejteni httd hatasat. Ezért parolgd feliilettel jelenleg leginkabb a zold teriiletek
parologtatasakor szamolhatunk.

Ha 1 liter vizet (1 kg) szétontiink 1 m?-en (ez 1 mm vizfatyol a feliileten szétteritve),
majd hagyjuk elparologni, a vizpara 2480 k] energiat , vesz fel és visz magaval”. Ha ez
az energia nem tavozna, akkor helyben egy tartdlyban 590 kg vizet lenne képes
felmelegiteni 1 °C fokkal (2480/4,2=590)! Ha a feliilet beton (vagy aszfalt) lenne, akkor
abbdl a 2480 k] energia 2818 kg-ot tudna felmelegiteni 1 °C fokkal, vagy 282 kg betont
10 °C fokkal (3. dbra). A szdraz beton fajstulyat 1,7 kg/dm3-nek szdmolva ez 16,6 cm
vastag betonréteg 1 m?-en! A felmelegedés ellen tehat a megoldds kulcsa a parolgas
vagy parologtatas novelése.
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2 480 kJ energia 1 m?-en: 2 480 kJ energia 1 m?-en:
1 mm vizet parologtat el 288 kg betont melegit fel 10 °C-al
(a fellilet nem melegszik) (az energia helyben marad)

< &y

3. dbra A viz és beton hétani tulajdonsagai: 1 m2 nedves feliiletr6l 1 mm viz elparolgasa (1 kg) annyi
hét képes elszallitani, ami 288 kg betont melegitene fel 10 °C-kal, ez 1 m2-en 16,6 cm vastag
betonréteget jelent (a szerzdk abraja)

Figure 3. Comparing heat properties of water and concrete: evaporating a 1 mm water layer from 1m?
(1 kg) "picks up” so much energy that would warm up 288 kg of concrete by 10 °C. This is equivalent to
16,6 cm thick concrete on 1 m?2

Masképpen fogalmazva 1 m?*en 1 mm vizréteg elparolgasa 16,6 cm vastag
betonréteg 10 °C fokos felmelegedését akadalyozza meg! Gyakorlati tapasztalatbol
tudjuk, hogy a felforrésodott burkolat locsolasa enyhiilést hoz.

Beton melegitése 1°C fokkal (k) Viz melegitése 1°Cfokkal (ki) Viz elpérologtatésa (k)
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4. dbra A viz és beton 1 °C fokos melegitéséhez sziikséges energia 6sszehasonlitva ugyanannyi viz
elparologtatasahoz sziikséges energiaval. A fiigg6leges tengelyen az értékek (kJ) logaritmikus skalan,
a vizszintes tengelyen az anyagmennyiség kg-ban. A halmazallapot valtozas kulcsszerepet jatszik a
hészallitasban (a szerzok abraja)

Figure 4. Comparing the energy (vertical axis) needed to warm up water or concrete by 1 °C to the energy

needed to evaporate the same amount of water (horizontal axis). Change of phase is key in the heat transfer
capability

Ha grafikonon abrazoljuk a melegitéshez, illetve a parolgashoz sziikséges fajho- és

parolgashd adatokat (4. abra), akkor a parolgas energiafelvételének hatékonysaga
szembetling, csak logaritmikus skalan tudjuk abrazolni a nagysagrendi kiilonbséget!
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Eredmények

Az energiaforgalom mukodésének attekintése utdan mdar jobban meg tudjuk itélni
milyen nagysagrend energiakrol van szo6 a hdcseréld folyamatban. Ha 600 W/m? netto6
besugarzasi teljesitménybdl indulunk ki, amely nydron, a déli 6rdkban jellemz6 érték
Kozép-Europaban (Hurina és Pokorny 2016), ez 3 km?re szamolva
600W/m?x3x1000m=1000m, azaz 1,8 GW teljesitményt jelent — ez a Paksi Atomerdmu
teljesitményével 0sszemérhetd (http5). Hasonld nagysagrendet tiikroz6 eredményre
jutottak kordbban a taj héforgalmat vizsgalva cseh kutatok is (Eiseltova et al. 2012). A
hécseréld folyamat vizsgalata utan levonhaté megallapitasok:

e A legfontosabb kiilonbség a természetes és mesterséges felszinek
héhaztartdsaban nem a felszinek anyagdban vagy szinében keresendd, hanem
az energiadtado, hdcseréld folyamatok miikodésében, a hdszallitast végzd
OsszetevOk aranyanak megvaltozasaban.

e A viz, mint ho6cseréld folyadék nélkiilozhetetlen szerepet jatszik a
hékiegyenlitésben, és a folyamat hatékonysaganak a kulcsa a parolgaskor
torténd halmazallapotvaltozas.

o A parolgas torténhet kozvetlen a felszinrdl, vagy a novényzet parologtatasaval,
mindkett6 alkalmas jelentés mennyiség(i hét elvonni a kornyezetbdl.

A varosi terliletek szerkezetét és beépitettségét vizsgalva lathatéva valik az
Osszefiiggés a korldtozott pdrologtatdsra képes teriiletek elhelyezkedése és a
hészigetek kialakuldsa kozott. Budapest beépitettségének térképét (http6 Budapest
2030) osszehasonlitva a mitholdrdl mért felszini hémérséklet térképével (http7 Earth
Engine Apps) hasonlé mintdzatot kapunk (5a. és 5b. abra). Fontos azonban
megjegyezni, hogy a jelenség nem korlatozddik a varosokra, mindenhol ugyanazok a
folyamatok ismerhetdek fel, ahol burkolt mesterséges felszinek keriiltek kialakitasra
(utak, autopalyak, parkoldk, lebetonozott telephelyek stb.).
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5a. dbra Budapest beépitettsége (Forras: http6 5b. dbra Budapest felszini hdsziget térképe 2018-ban,

Budapest 2030). A stir(in beépitett teriiletek MODIS miiholdas felszinhdmérséklet alapjan
elhelyezkedése megegyezik a magasabb (Forras: http7 Earth Engine Apps webes alkalmazas)
atlaghdmérsékletti teriiletekével Figure 5b. Heat island map of Budapest
Figure 5b. Built in status of Budapest (Source: (Source: http7 Earth Engine Apps)

Regional Development Concept for Budapest)

A felszini hdmérsékletet infrah6mérovel akar kozvetleniil is meg tudjuk mérni
(http8, Kamondy 2019), amely segit a beépitettség és burkolattipusok szerinti
értékelésben. A benapozott burkolt feliiletek hdmérséklete a felhasznalt anyag
mindségétdl is fiigg (6. abra). A megfeleld anyagok felhasznalasaval csokkenthetjiik a
hémérsékleti szélsGségekbdl adodo hdstresszt, vagy akdr az égési sériilések
bekovetkezésének kockazatat.
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6. dbra A varosi térburkolatok felmelegedése egy tipikus nyari napon
(Forras: http8, Kamondy T. Epitészférum 2019.06.27)
Figure 6. Surface temperature of various buildig materials on a tipical summer day
(http8, Kamondy 2019)
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A forré nyari honapokban a Nap sugaraitol valé védelem legegyszertibb mddja az
arnyékolas, amelyet hagyomanyosan sok helyen alkalmaznak (reddny, zsalugater,
napfénytetd stb.). Ha egy burkolt feliiletet vagy épiiletrészt nem ér kozvetlentil
napfény, akkor kevésbé melegszik fel, a felszint védeni lehet a ttlzott felmelegedéstdl.

A parolgas lehetdsége vagy hidnya azonban alapvetéen megvaltoztatja a hdség ellen
arnyékolassal torténd védekezés hatékonysagat. Ha egy mesterséges feliilettel
arnyékolunk, az véd a kozvetlen napfény ellen (és az esé ellen is), de a hd helyben
marad. Ha barmilyen novény arnyékol, az nem csak a fény ellen véd, de a
parologtatasaval rendkiviil hatékonyan htit is (Hurina és Pokorny 2016), mivel a
parolgassal elvont hdémennyiség tavozik a vizpdraval. Indokolt lenne
megkiilonboztetni passziv és aktiv drnyékot, mert bar minden arnyék fontos védelem
a felszin felmelegedése ellen, de hatékonysagukban oridsi kiilonbség van.

Passziv arnyékoldsnak nevezhetjiik azt, ahol a feliiletet megvédjiik a besugarzastdl,
mint sator vagy reddny esetében. Passziv drnyékolassal csokkenthetjiik a feliiletet
kozvetlentil elérd energia mennyiségét, ezaltal a szélsOséges feliileti hdmérsékletek
kialakuldst. Az energia azonban a felszin kozelében marad és itt fejti ki melegitd
hatasat, igy a hdcseréld folyamatok hatékonysagat a passziv darnyékolds nem
befolyasolja jelentdsen.

Aktiv arnyékoldsnak nevezhetjiik azt, amikor novényzet nyujt arnyékot, de a
kornyezeti h6mérséklettdl, paratartalomtol és légmozgastol fliggd mértékben kozben
parologtat is. Aktiv arnyékolas esetén a viz halmazallapotvaltozasa, azaz elparolgasa
jelentds hot igényel, ezt a novény a kornyezetébdl vonja el és , tavolitja el” a felszinrdl.
Lombhullaté novényzet esetén a legjobb drnyékolds a nyari honapokra alakul ki,
hiszen ekkorra mar kifejlédik a lombozat. A parologtatds mértéke igyekszik 1épést
tartani a homérséklet novekedésével, ha rendelkezésre all elegendd mennyiségii viz.
A passziv és aktiv arnyék hitd hatasanak kiilonbségét komfortérzetiink jol jelzi.
Napkozben forr6 napsiitésben kellemesebb egy fa alatt {ilni, mint egy naperny alatt
tartdzkodni. Este pedig hamarabb lehet ablakot nyitni egy novényzettel boritott kert,
udvar vagy park kozelében, mint egy atforrésodott burkolata tér vagy fal kozelében.
Osszefoglalva a burkolat anyagaval és az d4rnyékolds moédjaval kapcsolatos
legfontosabb szempontokat, amelyeket figyelembe kell venni:

e A beépitett teriileteken a mesterséges felszinek fajhdje kicsi, ezért erésen
felmelegednek, jobban, mint a természetes felszinek, ahol a viz és parolgas
hékiegyenlité hatdsa jobban érvényesiil. A burkold anyag megvalasztasa
hatdssal van a felszini hémérsékletre, de a hd nagy része helyben marad, ha
nincs parolgas.

o DPassziv arnyékoldssal (mesterséges akadalyt allitva a napfény utjdba) a
benapozott felszinek felmelegedése korlatozhatd, azonban ez az arnyékolasi
mod nem befolyasolja jelentsen a kornyezet felmelegedését.

o Aktiv arnyékoldssal (ahol parologtatdé novényzet nyujtia az arnyékot) vagy
parolgd vizfeliilettel javithatdé a hdcsere-folyamat hatékonysdga, mert
parolgaskor a viz halmazallapot valtozds kozben dridsi hdmennyiséget képes
felvenni és rejtett hdaram forméjaban elszallitani a felszinrdl.
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Az attekintett fizikai tulajdonsagok (a viz és a beton hétani adatai stb.), és a felszin
energiakiegyenlitd folyamatainak attekintése utan nézziik meg egy tényleges példan,
hogy , hogyan mtikodik a rendszer”? A 2021-as év nyara bovelkedett forré napokban.
Juliusban Budapesten belteriileten a hémérséklet gyakran meghaladta a 30 °C-ot,
egymast érték a hdségnapok. A 7. dbran néhany nap homérsékletének és relativ
paratartalmanak alakulasat figyelhetjitk meg. Az adatokat az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat II. kertileti automata mérdallomasa rogzitette (http9 OMSZ). Ezen a példan
keresztiil mutatjuk be a kiilonbséget egy szaraz és egy esds nap hdcsere-folyamatainak
muikodése kozott. A fizikai tényezdk (fajhd, parolgdshd, besugdrzdas energidja) és a
foldfelszini hdékiegyenlitd folyamatok jelentOsége igy jobban tetten érhetd. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a borult égbolt (besugarzas valtozdsa), szél, és mas
tényezOk is hatdssal vannak az energiaforgalomra, amelyre itt nem tériink ki, azonban
amelynek hatdsa tovabbi vizsgdlatokat igényel. A kivalasztott idépont abbdl a
szempontbdl egyedi, hogy a csapadékesemények pont akkor kovetkeztek be, amikor
a parologtatas viz jelenléte esetén fontos szerepet jatszana a mikroklimaban. Igy a
példaban, nagysagrendi szempontbodl el lehet tekinteni attol, hogy a felszini lefolyas, a
beszivargas, mint a viz id6zitési, rendelkezésre allasi problémajaként jelentkezik és
nagyban megbonyolitana a folyamatok atlathatosagat.

Julius 7. és 8. szaraz meleg napok voltak. Julius 8. mar tipikus trépusi nap 36,6 °C
maximalis hémérséklettel. A relativ paratartalom 26%-ra csokkent, ez mar sulyos
légkori aszalyt (a paratartalom 30% ala csokken) jelent. A kdvetkezd napon, 9-én végre
csapadék érkezett, délel6tt esett 1,7 mm csapadék, amelynek a hatdsara megtorpant a
felmelegedés. Szaggatott iv jelzi a 7. dbran, hogy varhatéan hogyan alakult volna a
hémérséklet és a pdratartalom, ha nem érkezett volna meg a csapadék. A reggeli esé
utdn megtorpant a paratartalom csokkenése, aznap nem siillyedt 50% ald, és a
hémérséklet sem emelkedett 30 °C folé. Az el6z6 napi mintazattol valo eltérést a kékkel
és pirossal bejelolt teriiletek jelzik.

A rakovetkezd napon, 10-én mar ismét a megel6z6 napokhoz (7. és 8.) hasonloan
alakult a hdmérséklet és a paratartalom napi menete, de mar atlépte a kritikus hatart
(a hdmérséklet ismét 30 °C folé kuszott, a relativ paratartalom pedig 30% ala esett).
Kialakult a légkori aszaly. Julius 11-én a déli ordkban ismét esett 3,7 mm esd, ami a két
nappal kordbbiakhoz hasonldéan elegendd volt ahhoz, hogy a hémérséklet és a
paratartalom ezen a napon se 1épje at a kiiszobértéket (30 °C, illetve 30%). Egy nappal
késébb, 12-én fokozatosan emelkedett a hémérséklet és kialakult az esés napok el6tti
mintdzat. 13-4n és 14-én ismét hdségnapok kovetkeztek. Enyhitett ezen a 14-én éjjel
lehullott 9,4 mm esd, de a nagyobb csapadékmennyiség ellenére a kovetkezd napok
hémérséklet- és paratartalom-mintdzatdn nem valtoztatott annyit, mint a 9-én
napkozben érkezett kevesebb esd — a csapadék jelentds része vélhetden elfolyt, és a
parolgas hiitd hatasa is kevésbé érvényesiilt éjszaka.
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Hamérséidet (C) Paratartalom (%) Kritkus szint Csapadék (mm)
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7. dbra Egy budapesti belteriileti automata meteorologia méréallomas adatai 2021. julius 7. és 16.
kozott (Budapest II. Kertilet). A hdmérséklet (°C — piros) és a relativ paratartalom (% — kék) skala-
értékei a bal oldalon. A 30-as értéken a piros egyenes egyszerre jeloli a forrd napok és a légkori aszaly
hatarvonalat. A csapadékértékeket kék oszlopok mutatjadk mm-ben (jobboldali skala).

A szerzOk abraja. Adatok forrasa: Orszagos Meteorologiai Szolgalat
Figure 7. Meteorological data from 07 Jul to 16 Jul 2021 in Budapest, distr. I. Values for air temperature
(°C —red) and relative humidity (% — blue) are on the left axis. The red line at 30 indicates the
threshold for torpical days and draught. Precipitation in mm on the right axis.

By the authors, data from National Metorological Service (OMSz)

Erdemes tudatositani, hogy a bemutatott dsszefiiggések alapjén az 1 mm — azaz 1
m?re 1 liter — idealis id6pontban leesett csapadék teljes elparolgasahoz sziikséges
energiaigény egy atlagos nyari napon a felszin 1 m?ét elérd energiamennyiség
nagysagrendileg 20-25%-a.

Megyvitatas

A varosi hészigethatas egy lényeges, de keveset hangsulyozott okdnak a hdszallitasi
folyamatok megvaltozasa, megvaltoztatasa latszik. A varosi teriiletek és a természetes
felszinek éghajlati energiaforgalmanak és azok elemeinek 0sszehasonlitdsa vezethet el
benniinket a hdszigetek miikodésének megértéséhez. A ,Fold hdcseréld
rendszerében” a viz a hiit6folyadék szerepét tolti be. Ha melegszik az id6, a viz
parolgasa (akar kozvetleniil a felszinrdl, akar a névényzet altal) hémérséklet szabalyzo
szerepet tolt be. Kiemelkedd jelentéségli a szarazfoldi energiaszallitas szempontjabol
az, hogy parolgaskor a viz halmazallapotot valtoztat, mert ezzel nagysagrendekkel
hatékonyabban hiiti a felszint. Ahol a viz mennyisége korlatozott, ott a parolgas és vele
egylitt a hészallitas hatékonysaga csokken, ami hozzajarul a nagymeéret(i ,hdszigetek”
kialakuldsdhoz. A jelenség mar nem csak varosokra, hanem nagyobb teriiletekre is
értelmezhetd, ahol , t4ji hészigetekrdl” beszélhetiink (Bader 2021). A megoldas kulcsa
az, hogy a hdsziget jelenség korldtozdsanak alapfeltétele a természetes hdcseréld
folyamatok megértése, miikodOképességiik javitasa és megdrzése lehet. Az épitészeti
megoldasok mellett (burkolat anyaganak, szinének megvalasztdsa stb.) tehat sziikség
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van a parolgds—parologtatds segitésére, és az ahhoz sziikséges vizmennyiség
folyamatos biztositasara, elsésorban a kritikus nyari honapokban. A légkondicionald
berendezések elterjedése erdsiti a hdszigethatast, mert befelé ugyan hiitenek, de kifelé
fatenek.

A varosi hdsziget jelenség kialakuldsanak és jellemzdinek vizsgalata mellett tovabbi
kutatdsok latszanak sziikségesnek az okok és az ok—okozat Osszefiiggések feltarasa
tertiletén. A kdanikulai napok csapadékeseményeinek vizsgalata, azok hatdsanak
értékelése, a teljes éghajlati energiaforgalom részletesebb elemzése (a besugarzas és a
felh6sodés valtozdsanak, illetve a szélnek a hatdsa, a lefolydsi viszonyok, a
mikrodomborzat szerepe stb.) segitséget nytjthat ahhoz, hogy a hidnyzé parolgas
mértékét pontosabban meg tudjuk itélni. Ennek ismeretében tudunk hatékony
intézkedéseket hozni a hészigetek hatdsainak mérsékléséhez, varosaink élhetdségének
javitasahoz.

Azt a kérdést, hogy mikor és mennyi vizre van sziikség a varosi hdszigettel érintett
teriileteken a jelenség mérséklésére, tobbféle modon kozelithetjiik meg — és ezek eltérd
eredményre vezethetnek. A kiilonbség abbol adodhat, hogy milyen adatokbol
indulunk ki (atlagok vagy széls6 értékek, kiilonbozd vizsgalt idészakok stb.) és hogy
milyen iddszakban és mekkora teriileten szeretnénk beavatkozni, illetve javitani a
mikroklimat. Fontos el6re bocsatani, ez nem jelent ellentmonddst abban, hogy
lényeges és gyors valtozasra van sziikség ahhoz, hogy varosaink nyaron is élhetéek
maradjanak. Nézziink meg néhany példat: a Tisza-t6 8-10 mm vizet is elparologtat
egyetlen meleg nydri nap alatt (http10). Az erd6k parologtatasa szintén elérheti a napi
10 mm-t (Gribovszky 2004). Feltételezhetjiik, hogy a melegebb varosi teriiletekrdl is el
tudna ennyi pérologni, ha rendelkezésre allna hozza a viz. Hamar belathatd, hogy
egy—két forro hét alatt akar 100 mm is lehet a hidnyzd parolgds, a parologtatasi
képesség. Tobb nydri hdéhullimmal szdmolva mar jelentds mennyiségh
parolgashidnyrdl, helyben maradé és gondot okozo energiatobbletrdl van sz6. Ennek
a csillapitasara tehat jelentds mennyiségt vizre lehet sziikség.

Mivel a nyari meleg honapok a kritikusak a hdsziget jelenség szempontjabol,
érdemes a nyari id6szakban sziikséges csapadékmennyiségekbdl kiindulni. A 7. dbran
bemutatott csapadékesemény alatt Budapesten a reggeli 6rdkban 1,7 mm csapadék
esett, amelynek a hatdsa mar jol latszik a homérséklet és a pdaratartalom napi
alakuldsdban. Vegyiink csak kerek 1 mm csapadékot alapegységnek, tételezziik fel,
hogy ez mind elparolog, majd vizsgéljuk meg ez mekkora vizmennyiséget jelent, és a
parolgas mennyi energiat ,szallit el” a felszinrdl (1 liter viz parolgasahoz 2 480 k], azaz
kerekitve 2,5 M] energia, mas mértékegységre atvaltva 0,7 kWh energia sziikséges). A
teriilet méretébdl adddik a parolgassal ,szolgéltatott” természetes hiitéhatas, amely
mindenhol miikodik, ahol elérhetd a viz. Az 1. tablazat érzékelteti, hogy a folyamatban
milyen hatalmas energidk vesznek részt — ha feltételezziik, hogy ez az 1 mm viz
mindeniitt 1 ora alatt elparolog, akkor ez 700 W/m? hfit6-teljesitményt jelent. 2021
juliusdban a nettd besugarzas napi atlagos egyenértéke vizmilliméterben 5 mm koriil
mozgott — a nettd besugdarzds energidjanak elparologtathatd viz mennyiségre torténd
atszamitasat a szerzdk végezték az ECMWEF meteoroldgiai adatbazis adatai alapjan.
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Tehat ha abbol indulunk ki, hogy 1 mm parologtatasahoz biztositjuk a vizet, akkor is
csak a beérkezett energiatobblet mintegy 20%-aval szamoltunk. Héségnapokon ezért
feltételezhetjiik, hogy egyszeri, 1 mm vizpdtlas nem elegendd, tobbszor is sziikség
lehet locsolasra, vagy a parolgdshoz sziikséges viz valamilyen moddon torténd
potlasara. A tablazat soraiban a teriilet nagysaga szerepel példaképpen, érzéekeltetve
azt a hatast, amelyet a parolgas képes (lenne) kifejteni , elegendd” mennyiségti viz
rendelkezésre allasa esetén.

1. tdbldzat A természetes energiadtadasi folyamat (hGcsere) nagysagrendjének érzékeltetése
héségnapokon: egy milliméter csapadék elparolgasanak htité hatasa az érintett tertilet fliggvényében,
feltételezve, hogy mindenhol egyforman 1mm viz parolog el. A feliilet méretébdl szamolhato a
vizmennyiség és a parolgassal elszallitott hémennyiség
Table 1. Demonstrating the magnitude of energy in the natural heat distributing process by showing
the energy needed to evaporate Imm of water on the surfes shown in the tabel rows

Teriilet (1 mm viz Vizmennyiség a teriilet Felvett A parolgassal elszallitott
egyenletesen fiiggvényében hémennyiség héenergia kWh-ban
elosztva)
1 m? 1 liter 2,5M] 0,7 kWh
1 ha (10 000 m?) | 10 000 liter (10 m?) 25 GJ 7 000 kWh (7 MWh)
1 km? (100 ha) 1 000 000 liter (1000 m?) 2,5T] 700 000 kWh (700 MWh)
100 km? 100 000 000 liter (100000 m?) | 250 TJ 70 000 000 kWh (700 GWh)

Soknak tlinhet els6 ranézésre a vizigény, de Budapest teljes teriiletére szdmolva még
legkisebb vizhozam esetén is néhany perc alatt lefolyik ekkora mennyiség (http11 OVF
2020). Meg kell szoknunk, hogy mindig a szoban forgo teriilet nagysaganak megfeleld
léptékekben gondolkodjunk.

Ha mesterségesen akarjuk potolni a parolgast, ahhoz elsGsorban a vizet kell
biztositanunk. A parologtatas sokféleképpen torténhet: locsolassal, porlasztassal,
lapos parologtatokadak kihelyezésével, tetOkertrdl, zold falrdl, a teriiletet lefed6 fas
ligettel (épiiletek, parkolok arnyékolasa fasitassal) stb. Gyakorlati irdnyba elmozdulva
a f6 kérdés az, hogy hogyan biztositsuk egy varosban — a feliilet aranyt is
figyelembevéve —a parolgashoz a vizet? A csapadékviz megtartasanak fontossaga mar
kozismert (Bird 2019). A parolgashoz sziikséges vizet célszer(i elsdsorban a meglévo
lehet&ségekbdl kiindulva biztositani, majd sajat gyakorlati tapasztalatok és mas hazai
és kiilfoldi példak alapjan fejleszteni. Lehetséges megoldastipusok:

e csapadékviz felhaszndldsa, nyitott tarolds, odavezetés (vagy a beszivargas
segitése, felhasznalas a novényzeten keresztiil);

e csapadékviz felhaszndlasa, fold alatti épitett tarozokbol;

e vizpotld rendszer kiépitése, odavezetés felszini vizekbdl;

e vizpotlas a meglévd kozmilivekbdl (de az értékesebb vizkészletek rovasara
megy).

A lehetOségeket a helyi adottsagok és elérhetd vizforrasok hatdrozzak meg. A
sziikséges vizmennyiség ismeretében a kovetkezd feladat a természetes folyamatok
mintajara torténd miikodtetés megszervezése. Hogyan segitsitk a parolgast? Az
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utmutatok, mintaprogramok gyarapodnak a févarosban és orszagszerte (Almasi és
Csizmadia 2016, Csizmadia 2018), de az érzékelhet6 valtozas eléréséhez altalanossa
kell, hogy valjon a szemlélet. Oriasi feladatnak téinhet a bemutatott adatok alapjan,
azonban tdrsadalmi méretekben gondolkodva ez a hossztitavi megoldas, a legjobb
befektetés a jovobe (Ungvari és Kis 2019). A munka tobb részre oszthatd a tervezéstdl,
a szabalyozastol a megvaldsitasig és a szemléletformaldasig:

e A parolgashoz sziikséges viz biztositdsa: elényben részesitve a csapadékviz
megdrzését, akar a tet6kon, a felszin felett, a felszinen, a talajban, a felszini
szivargdkban vagy a fold alatti tdrolokban és szivargokban.

e Parolgo feliiletek kialakitdsa: A parolgas/parologtatds torténhet passziv
megoldasokkal, mint locsolds, csorgdk, tet6kadak stb., de eldnydsebb az aktiv,
novényzet segitségével torténd parologtatas, példaul esdkertek, zold falak, fold
tetdk, lugasok, ligetek segitségével, amelyek aktiv drnyékot is adnak.

e A mukodtetés megszervezése: a vizmegtartd, -ellatdé rendszerek és a parolgo,
parologtatd megoldasok iddszakos gondozast igényelnek, ezért segiteni és
tamogatni kell a lakossag, a lakokozosségek, a hivatalok, az tizletek, a vallalatok
képzését, hogy a feladatot el tudjak latni.

e Rendszeresités szemléletformdlé programok és oktatds segitségével:
tovabbképzések, mintaprogramok, onképz6é korok, alapoktatdsba torténd
beépités, kutatasok.

e A jelenlegi feldl egy hosszti tavon is élhetd feltételeket biztositod, varosi
felszinhasznalat felé mozditd, 0sztonzést és kényszeritést is magaban foglalo
jogszabalyi kornyezet megalkotdasa.

A fenntarthatdsaghoz a vizkor kiegyensulyozott ,mikodése” elengedhetetlen, az

szabdlyozza és tartja a felszini hdmérsékletet az ember szamadra élhet6 és elfogadhato
tartomanyban.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany a REKK Regionalis Energia és Infrastrukttra-politikai Egytiittm{ikddésért Alapitvany
tamogatdsaval jott létre.
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Heat stress of the natural enviroment as well as of the urban environment is increasing with climate
change and global warming. The urban heat island effect is emerging in densely built up areas. We are
approaching the problem of heat islands by focusing on the root causes and dealing less with the
consequences. The significant role of the heat properties is at the center of our attention: the warming
up of water and concrete surfaces with the same amount of energy. Concrete surfaces gets 5 times
warmer within heat islands. Even more important is the evaporation of water.The process requires twice
as much energy in the transformation. Analysing a precipitation event in summer we demonstrate the
outstanding heat properties of water and its irreplacable role in the energy distribution process. We
suggest to refine terminology and introduce terms ‘passive shielding’ (where we cast a shadow e.g. by
a canvas) and ‘active shielding’ differentiating a case where vegetation provides the shade accompanied
by evapotranspiration with cooling effect. These terms can help to promote the importance of green
walls and roofs, arbors, parks, and contribute to increase the size of green areas. The objective of this
paper is to call attention to the need of a balanced hydrological cycle, as well as to our responsibility to
preserve or restore its smooth operation. It is a prerequisit for sustainability both in urban and in rural
areas alike.
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